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(54) Title: THREE-DIMENSIONAL NODE STRUCTURE 

(54) Bezeichnung: DREIDIMENSIONALE KNOTENSTRUKTUR 




(57) Abstract: The invention relates to a three-dimensional 
node structure of a supporting frame for motor vehicles and 
to a method for the production thereof. The node structure 
is made of two hollow profile sections (1, 2). The first hol- 
low profiled section (1) comprises at least one flat side and is 
intersected along the periphery thereof as far as a connector 
element (Ic) which is arranged in said flat side and is bent 
around said fixed element (Ic). The second hollow profiled 
section (2) comprises at least two flat sides and is disposed 
with said sides on the ends (la, lb) of the first hollow pro- 
filed section (1) which arise as a result of the separation and 
bending . Both hollow profiled sections (1, 2) are connected 
together, by a material fit, to the edge areas (Id, le. If) of the 
ends (la, lb). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine 
dreidimensionale Knotenstruktur eines Tragrahmens fiir 
Fahrzeuge sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. Dabei 
besteht die Knotenstruktur aus zwei Hohlprofilen (1, 2), 
von denen das erste Hohlprofil (1) mindestens eine ebene 
Seite aufweist und entlang seines Umfangs bis auf einen in 
dieser ebenen Seite liegenden Steg (Ic) durchtrennt und um 
diesen Steg (Ic) aufgebogen ist. Das zweite Hohlprofil (2) 
weist mindestens zwei ebene Seiten auf und liegt mit diesen 
an den durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen 
Enden (la, lb) des ersten Hohlprofil s (1) an. Die beiden 
Hohlprofile (1, 2) sind an den Randbereichen (Id, le. If) 
der Enden (la, lb) stoffschliissig miteinander verbunden. 
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Dreidimensionale Knotenstruktur 

Die'^ Erf indung betrifft eine aus Hohlprofilen gebildete 
dreidimensionale Knotenstruktur eines Tragrahmens fur 
Fahrzeuge sowie ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Knotenstrukturen fur Fahrzeugtragrahmen sind in 
verschiedenen Ausfiihrungen bekannt . In der EP 0568 213 Bl 
ist eine dreidimensionale Knotenstruktur mit einem 
Verbindungsstiick zur Verbindung von Elementen eine 
Fahrzeugtragrahmens beschrieben. Das Verbindungsstiick 
besteht aus einem vorzugsweise strangepressten U-Profil mit 
zwei Schenkelplatten und einer die Schenkelplatten 
verbindenden Stegplatte, in das ein Tragelement eingelegt 
und mit diesem durch Verkleben verbunden ist. Auf den 
AuSenseiten einer Schenkelplatte und der Stegplatte sind im 
wesentlichen quaderf ormige Ansetzstiicke befestigt, auf die 
stirnseitig weitere Tragelemente aufgesteckt und mit dem 
Verbindungsstuck verklebt werden konnen, so dass sich im 
Ergebnis die Tragelemente zu einer stabilen Knotenstruktur 
in kompakter Bauweise verbinden lassen. Nachteilig an 
dieser Konstruktion ist jedoch, dass sie zur Verbindung der 
Tragelemente ein weiteres Bauteil in Form des 
Verbindungss tucks erfordert, was zu einer unerwiinschten 
Erhohung des Gesamtgewichts des Tragrahmens f lihrt , 
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In der EP 0 568 251 Bl ist ein Tragrahmen fur Fahrzeuge 
beschrieben, welcher aus mehreren Baugruppen auf Basis von 
Hohlprofilen besteht. Die Hohlprofile sind liber 
Knotenstrukturen verschiedener Art in gestreckter oder 
gewinkelter Lags, vorzugsweise rechtwinkliger Lage, 
miteinander verbunden. Die Verbindung rechtwinklig 
zueinander angeordneter Profile, beispielsweise die 
Verbindung zwischen B-Saule und Seitenschweller , ist liber 
eine T-formige Knotenstruktur realisiert, GemaE einer 
Ausfuhrungsf orm eines solchen T-Knotens weist ein erstes 
Hohlprofil mit rechteckigem Querschnitt an seinem einen 
Ende zwei um jeweils 90° umgebogene , zueinander f luchtend • 
angeordnete Abschnitte mit C-f ormigem Querschnitt auf, an 
die ein zweites Hohlprofil angelegt und mit diesen 
verschweiSt werden kann. Die dreidimensionale 
Rahmenstruktur ist mittels jeweils zweidimensional 
ausgebildeter Knotenstrukturen realisiert. Eine 
dreidimensionale Knotenstruktur, d.h. die gegenseitige 
Anbindung von sich in drei Raumrichtungen erstreckenden 
Hohlprofilen in einem Punkt ist hierbei nicht vorgesehen. 

Eine der vorgenannten Ausfuhrungsf orm eines T-Knotens 
ahnliche Knotenstruktur ist aus der DE 37 26 079 Al 
bekannt. In dieser Druckschrift ist eine 
Turrahmenkonstruktion fur Nutzf ahrzeuge, insbesondere 
Omnibusse, beschrieben. Zentraler Bestandteil dieser 
Konstruktion ist eine T-Knotenstruktur zur Verbindung 
zweier im rechten Winkel zueinander stehender Hohlprofile 
als Komponenten des Turrahmens . Dabei ist eines der 
Hohlprofile an seinem dem anderen Profil zugewandten Ende 
in sich gegeniiberliegenden Seitenf lachen derart langs 
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ausgeschnitten, daS zwei U-formige AnschluBstucke 
entstehen, die zu einer gewunschten Ubergangskontur 
verformbar und an das anzubindende Profil anlegbar sind. Da 
es sich bei dem Turrahmen um eine rein zweidimensionale 
Konstruktion handelt sind hierbei folglich ebenfalls keine 
dreidimensionalen Knotenstrukturen realisiert. 

SchlieBlich warden bei einer aus der Praxis bekannten 
Anwendung der aufgrund fehlender SchweiJSf lansche 
gewichtsgiinstigen Innenhochdruckumf orm-Technologie { IHU) 
gebogene Hohlprofile zur Erzeugung einer dreidimensionalen 
Knot ens truktur eingesetzt . Jedoch erweist es sich dabei als 
problematisch, dass ein Mindestbiegeradius nicht 
unterschritten werden kann, so dass einerseits eine 
Verwendung in Karosseriebereichen mit beengtem Bauraum 
oftmals nicht in Frage kommt und andererseits vorhandenes 
Gewichtseinsparungspotential ungenutzt bleibt, 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Knot ens truktur der eingangs genannten Art zu schaffen, die 
bei hoher Steifigkeit sich durch eine kompakte Bauweise und 
ein geringes Gewicht auszeichnet. 

Diese Aufgabe wird mit einer Knotenstruktur der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass die Knotenstruktur aus 
zwei Hohlprofilen besteht, von denen das erste Hohlprofil 
mindestens eine ebene Seite aufweist und entlang seines 
Umfangs bis auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg 
durchtrennt und um diesen Steg aufgebogen ist, und das 
zweite Hohlprofil mindestens zwei ebene Seiten aufweist, 
die an den durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen. 
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einander zugekehrten Enden des ersten Hohlprofils anliegen, 
wobei die beiden Hohlprofile an den Randbereichen des 
ersten Hohlprofils stof f schlussig miteinander verbunden 
sind. 

Der besondere Vorteil dabei ist, dass durch das Auftrennen 
des ersten Hohlprofils mit anschlieSender Biegeoperation 
ein im Vergleich zu konventionell mittels IHU hergestellten 
Knotenstrukturen extrem kleiner Biegeradius erzielt werden 
kann, welcher eine sehr kompakte und damit 

gewichtsoptiraierte Bauweise der Knotenstruktur ermoglicht. 
Gleichzeitig wird eine sehr hohe Steifigkeit erreicht, da 
die an den Enden des ersten Hohlprofils anliegenden 
Seitenwande des zweiten Hohlprofils die Knotenstruktur als 
Schottbleche des ersten Hohlprofils verstarken. Der Einsatz 
zusatzlicher verstarkender Bauteile in Form von 
Stutzblechen o.a. ist folglich nicht mehr notwendig, was zu 
einer gewichtsgiinstigen Bauweise beitragt. 

Bei einer Ausgestaltung der Erfindung liegen die Konturen 
der beiden Hohlprofile moglichst spaltfrei aneinander. 
Dadurch ergibt sich eine verbesserte Verteilung der im 
Falle eines Crashs wirkenden Krafte auf den gesamten 
Tragrahmen, wodurch die Gefahr des Kollabierens einzelner 
Element e des Tragrahmens reduziert wird. Insbesondere wird 
das Auftreten punktueller Belastungsspitzen vermieden, da 
die Hohlprofile f ormschliissig aneinander liegen. Da solche 
dreidimensionale Knotenstrukturen speziell im Bereich der 
Fahrgastzelle eingesetzt werden, ergibt sich somit ein 
erhohter Schutz fur die Fahrzeuginsassen im Falle eines 
Crashs , 
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Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung weisen die 
einander zugekehrten Enden des ersten Hohlprof ils 
vorstehende Randbereiche auf , welche an dem zweiten 
Hohlprof il anliegen. Diese bilden fiir das Verbinden der 
beiden Hohlprofile durch Schweifien, Loten oder ein anderes 
Fiigeverf ahren gut nutzbare Anbindungszonen . 

Wird die Knotenstruktur in besonders belasteten Bereichen 
des Fahrzeugtragrahmens eingesetzt, ist es zweckmaSig, dass 
im Bereich der Kanten des ersten Hohlprofils entlang des 
Trennschnitts sich liber den gesamten Kantenradius 
erstreckende, dem Kantenradius entsprechend gekriimmte 
viereckige Ausschnitte symmetrisch zum Trennschnitt 
ausgeschnitten sind. Somit wird eine belastungsbedingte 
Kerbwirkung in den Ecken der einander zugekehrten Enden des 
ersten Hohlprofils weitgehend vermieden. In diesem 
Zusammenhang erweist es sich als besonders vorteilhaft, 
wenn die ausgeschnittenen Ausschnitte abgerundete Ecken 
auf weisen. Bei einem Einsatz der Knotenstruktur in weniger 
belasteten Bereichen des Fahrzeugtragrahmens kann auf diese 
Ausgestaltungen im Sinne einer kostengiinstigen Fertigung 
verzichtet werden . 

Ferner wird die oben angegebene Aufgabe durch ein Verfahren 
zur Herstellung der erf indungsgemaEen Knotenstruktur mit 
den folgenden Schritten gelost: 

a)Auftrennen eines ersten Hohlprofils mit mindestens 

einer ebenen Seite entlang seines Umfangs bis auf einen 

in der ebenen Seite liegenden Steg. 
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b) Aufbiegen des ersten, teilweise auf getrennttin 
Hohlprofils um den in der ebenen Seite liegenden Steg, 

c) Ansetzen eines zwei ebene Seiten aufweisenden zweiten 
Hohlprofils mit diesen Seiten an die durch das Trennen 
und Aufbiegen entstandenen, einander zugekehrten Enden 
des ersten Hohlprofils und 

d) stof f schliissiges Verbinden des zweiten Hohlprofils mit 
dem ersten Hohlprofil an dessen Randbereichen. 

Durch das Aufbiegen des ersten Hohlprofils kann die 
Geometrie der dreidimensionalen Knot ens truktur ohne 
libermaSigen f ertigungstechnischen Aufwand den raurulichen 
Vorgaben des Anwenders angepasst werden. Dabei muss der 
Winkel zwischen den zwei ebenen Seiten des zweiten 
Hohlprofils mit dem Biegewinkel ubereinstimmen, um ein 
moglichst spaltfreies Aneinanderliegen der beiden 
Hohlprofile zu ermoglichen. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist 
vorgesehen, dass vor dem Auf trennen das erste Hohlprofil 
entlang seines Umfangs bis auf einen in der ebenen Seite 
liegenden Steg ausgeformt wird und dass der Trennschnitt 
mittig durch die Ausformung gelegt wird. Dadurch lassen 
sich mithilfe des Trennvorgangs an den einander zugekehrten 
Enden des ersten Hohlprofils vorstehende Randbereiche 
erzeugen, welche sich flachig an die ebenen Seiten des 
zweiten Hohlprofils anlegen und gunstige geometrische 
Verhaltnisse fiir die stof f schliissige Verbindung der beiden 
Hohlprofile und damit auch hinsichtlich ihrer Belastbarkeit 
schaffen. Die Ausformung wird dabei bevorzugt durch 
Innenhochdruckformen in das erste Hohlprofil eingebracht , 
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Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des 
Verfahrens ist vorgesehen, dass das Auftrennen des ersten 
Hohlprofils durch Laserstrahlschneiden erf olgt - Dies 
ermoglicht prazise geschnittene Kanten, wodurch ebenfalls 
das stof f schlussige Verbinden der Hohlprofile erleichtert 
wird. 

Die Hohlprofile konnen durch Schweifien oder Loten verbunden 
werden, wobei sich der Einsatz von Laserstrahlung zum 
Schweifien oder Loten wiederum als besonders vorteilhaft 
erweist . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer ein 
Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeichnung erlautert. Im 
einzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine aus Hohlprofilen gebildete 



dreidimensionale Knotenstruktur eines 
Tragrahmens fur Fahrzeuge in perspektivischer 
Ansicht , 



Fig, 2 



die Knotenstruktur der Fig. 1 in Draufsicht 
aus der Sicht des Pfeils A in Fig. 1, 



Fig. 3 



die Knotenstruktur der Fig. 1 unter Weglassen 
der SchweiSnahte aus der Sicht des Pfeils A in 



Fig. 1, 



Fig. 4 



die Knotenstruktur der Fig, 1 im Querschnitt 
nach Linie B-B der Fig. 2, 
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Fig. 5 a-e die Verf ahrensschritte zur Herstellung der 
Knot ens truktur der Fig. 1, 

Die in Fig. 1 dargestellte dreidimensionale Knotenstruktur 
besteht aus zwei Hohlprofilen 1, 2, welche zusatnmen die 
Form eines Dreibeins bilden und stof f schlussig miteinander 
verbunden sind. Das erste Hohlprofil 1, das einen im 
wesentlichen quadratischen Querschnitt aufweist, ist 
entlang seines Umfangs bis auf einen Steg Ic aufgetrennt 
und um den Steg Ic aufgebogen, so dass zwei einander 
zugekehrte Enden la, lb des Hohlprofils 1 entstehen. Das 
zweite Hohlprofil 2 weist einen Querschnitt in Form eines 
gleichschenkligen Dreiecks auf und liegt mit seinen 
Schenkelseiten 2a, 2b an den Enden la, lb des ersten 
Hohlprofils 1 an. Dabei entspricht der Winkel zwischen den 
Schenkelseiten 2a, 2b dem Biegewinkel, so dass die 
Schenkelseiten 2a, 2b an den Stirnseiten der Enden la, lb 
des Hohlprofils 1 moglichst spaltfrei anliegen. 

Die beiden Enden la, lb des Hohlprofils 1 weisen entlang 
ihres Trennschnitts umgebogene Randbereiche Id, le, If auf, 
welche an den Schenkelseiten 2a, 2b des Hohlprofils 2 
anliegen. Mit seinem stirnseitigen Ende schlieSt das 
Hohlprofil 2 dabei annahernd biindig mit den umgebogenen 
Randbereichen Id der Enden la, lb ab, woraus sich die 
erwahnte Form eines Dreibeins ergibt . Eine Verlangerung 
uber das Hohlprofil 1 hinaus ist allerdings denkbar. Die 
beiden Enden la, lb des Hohlprofils 1 sind an ihren 
umgebogenen Randbereichen Id, le. If mit den Schenkelseiten 
des zweiten Hohlprofils liber Schweifinahte 3a, 3b, 3c 
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verbunden. Die gemeinsame Kante 2g der Schenkelseiten 2a, 
2b des Hohlprofils 2 ist mit dem Steg Ic des Hohlprofils 1 
liber eine SchweiKnaht 3d verbunden. 

Die Figuren 2 und 3 zeigen die Knotenstruktur in einer 
Draufsicht, wobei in Fig. 2 aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der SchweiEnahte 
verzichtet ist. 

In Fig. 5 a-e sind die einzelnen Verf ahrensschritte zur 
Herstellung der Knotenstruktur dargestellt, Wie in Fig. 5a 
gezeigt, wird zunachst mittels Innenhochdruckumf ormens eine 
Ausformung Ix in drei Seiten des Hohlprofils 1 entlang 
dessen Umfangs eingebracht. Sodann wird das Hohlprofil 1 
entlang der Mitte der Ausformung Ix vorzugsweise durch 
Laserstrahlschneiden bis auf einen Steg Ic in der nicht 
ausgef ormten vierten Seite aufgetrennt (Fig. 5b) . Dabei 
wird das Schneidwerkzeug derart gefiihrt, dass im Bereich 
der Kanten des Hohlprofils (1) sich liber den gesamten 
Kantenradius erstreckende , dem Kantenradius entsprechend 
gekrummte viereckige Ausschnitte (Ig) symmetrisch zum 
Trennschnitt ausgeschnitten werden. Dadurch warden entlang 
des Trennschnitts vorstehende Randbereiche Id, le, If 
erzeugt. Anschliefiend wird das Hohlprofil 1 urn den Steg Ic 
urn den Biegewinkel a aufgebogen (Fig. 5c) . In einem 
nachsten Schritt wird das Hohlprofil 2 mit seinen 
Schenkelseiten 2a, 2b, deren eingeschlossener Winkel dem 
Biegewinkel a entspricht, an die Enden la, lb des 
Hohlprofils 1 angesetzt (Fig. 5d) , so dass die vorstehenden 
Randbereiche Id, le. If allesamt an den Schenkelseiten 2a, 
2b anliegen. In einem in Fig. 5e gezeigten letzten Schritt 
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warden die Enden la, lb des Hohlprofile 1 mit den 
Schenkelseiten 2a, 2b des Hohlprofils 2 an den vorstehenden 
Randbereichen Id, le. If verschweiEt . Zudem wird der Steg 
Ic mit der gemeinsamen Kante 2c der Schenkelseiten 2a, 2b 
verschweiSt . 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Aus Hohlprofilen gebildete dreidimensionale 
Knotenstruktur eines Tragrahmens fur Fahrzeuge 
dadurch gekennzeichnet/dass 

die Knotenstruktur aus zwei Hohlprofilen (1, 2) 
besteht, von denen das erste Hohlprofil (1) mindestens 
eine ebene Seite aufweist und entlang seines Umfangs 
bis auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg (Ic) 
durchtrennt und urn diesen Steg (Ic) aufgebogen ist, und 
das zweite Hohlprofil (2) mindestens zwei ebene Seiten 
• aufweist, die an den durch das Trennen und Aufbiegen 
entstandenen, einander zugekehrten Enden (la, lb) des 
ersten Hohlprofils (1) anliegen, wobei die beiden 
Hohlprofile (1, 2) an den Randbereichen (Id, le. If) 
des ersten Hohlprofils (1) stof f schliissig miteinander 
verbunden s ind . 

2 . Knotenstruktur nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Konturen der beiden Hohlprofile (1, 2) moglichst 
spaltfrei aneinander liegen. 

3 . Knotenstruktur nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass 
das erste Hohlprofil (1) an seinen einander zugekehrten 
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Enden (la, lb) vorstehende Randbereiche (Id, le. If) 
aufweist, die an dem zweiten Hohlprofil (2) anliegen. 

4. Knot ens truktur nach einem der Anspriiche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet/dass 

im Bereich der Kanten des ersten Hohlprofils (1) 
entlang des Trennschnitts sich liber den gesamten 
Kantenradius erstreckende , dem Kantenradius 
entsprechend gekriimmte viereckige Ausschnitte (Ig) 
symmetrisch zum Trennschnitt ausgeschnitten sind. 

5 . Knot ens truktur nach Anspruch 4 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die ausgeschnittenen Ausschnitte (Ig) abgerundete Ecken 
auf weisen. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Knotenstruktur nach 
Anspruch 1 

gekennzeichnet durch folgende 
Verf ahrensschritte : 

a) Auftrennen eines ersten Hohlprofils (1) mit 
mindestens einer ebenen Seite entlang seines Umfangs 
bis auf einen in der ebenen Seite liegenden Steg (Ic) . 

b) Aufbiegen des ersten, teilweise auf getrennten 
Hohlprofils (1) urn den in der ebenen Seite liegenden 
Steg, 

c) Ansetzen eines zwei ebene Seiten aufweisenden 
zweiten Hohlprofils (2) mit diesen Seiten (2a, 2b) 
an die durch das Trennen und Aufbiegen entstandenen, 
einander zugekehrten Enden (la, lb) des ersten 
Hohlprofils (1) 
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d) stof f schliissiges Verbinden des zweiten Hohlprofils 
(2) mit dem ersten Hohlprofil (1) an dessen 
Randbereichen (Id, le. If ) . 

7 . Verf ahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzelchnet, dass 

vor dem Auftrennen das erste Hohlprofil (1) entlang 
seines Umfangs bis auf einen in der ebenen Flache 
liegenden Steg (Ic) ausgeformt wird und dass der 
Trennschnitt mittig durch die Ausformung (Ix) gelegt 
wird- 

8 . Verf ahren nach Anspruch 5 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ausformung (Ix) durch Innenhochdruckumf ormen in das 
erste Hohlprofil (1) eingebracht wird. 

9 . Verf ahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Auftrennung des ersten Hohlprofils (1) durch 
Laserstrahlschneiden erf olgt . 

10 . Verf ahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Hohlprofile (1, 2) durch SchweiSen oder Loten 
verbunden werden. 

11 . Verf ahren nach Anspruch 8 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die SchweiSung oder Lotung mittels Laserstrahlung 
erf olgt . 
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